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1．はじめに
　競泳競技において、高地トレーニングを代表す
る低酸素環境トレーニングが行われるようになっ
て久しい（萬久，1996）。高地トレーニングについ
ては、高地順化段階での問題点はあるが、平地
解放後の回復期を経たパフォーマンスの増大が
利点として挙げられている（Terrados et al.1998；
Young eat al.1982）。しかし、高地滞在トーニング
期における、運動強度の制限やパフォーマンスの
低下は酸素分圧との関係から避けられないところ
である。
　そこで、高地滞在型ではなく、擬似的に平地に
おける常圧低酸素環境を作り出し、低酸素トレー
ニングを方法が提唱され、各競技において取り入
れられている（前嶋，1996）。それらのほとんどが、
常圧低酸素トレーニング導入に伴う実際の競技場
面でのパフォーマンスの変動についてである。ま
た、実際の専門トレーニングの場面に常圧低酸素
環境を設定する事が難しく、そのため専門トレー
ニング中における運動強度の低下やパフォーマン
スの低下について言及しているものは少ない。
　実際に常圧低酸素トレーニングを行うことは、
専門トレーニングとは別に低酸素トレーニングを
設定する必要もある。専門トレーニングのみと比
較すると常圧常酸素トレーニングが付加されるこ
とにより、一過性の運動強度の低下、運動スピー
ドの低下は容易に考えられる。そのため、トレー
ニング計画において強度やスピードの低下を伴っ
ても差し支えのない期間に常圧低酸素トレーニン
グが設定される必要性も考えられる。
　本研究は、実際の年間トレーニング計画に常圧
低酸素トレーニングを実践的に導入し、競泳選手
の水中トレーニングにおけるパフォーマンス向上
の指標として用いられているゴールセットの推移
から、常圧低酸素トレーニングの実践が専門トレー
ニングにおよぼす影響について明らかにすること
を目的とした。
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2．方法
A．対象
　S 大学体育水泳部競泳選手 10 名（男子 7 名、女
子 3 名）であった。対象者には、面談にて年間ト
レーニング計画と常圧低酸素トレーニングに関し
て十分に説明し、対象者の大学の授業などスケー
ジュールを基に定期的に実施できるか、時間的な
制約の調整についてヒヤリングし、常圧低酸素ト
レーニングの実施の有無について同意を得た。ト
レーニング計画に基づく水中トレーニングと陸上
トレーニング以外に常圧低酸素トレーニングとし
て自転車エルゴメータトレーニングを行うグルー
プ（トレーニング群；5 名）と常圧低酸素自転車エ
ルゴメータトレーニング行わないグループ（コン
トロール群；5 名）の 2 つのグループを設定した。
B．練習計画
　2009 年 10 月 上 旬 よ り 2010 年 ９ 月 上 旬 ま で
11 ヶ月間を 2009-10 年シーズンとしてトレーニン
グ計画を行った。日本選手権（４月中旬、シーズ
ン計画 28 週目に開催）2 週前までの４月上旬まで
をオフシーズン期として 26 週を設定し、図 1 に
示した。１週間のトレーニング頻度は、基本的に
9 回／週の水中トレーニングと 3 回／週の陸上ト
レーニングである。記録会週および記録会翌週は
それぞれ、水中トレーニング１回と陸上トレーニ
ング１回が減数される。また、第 15 から 17 週に
関しては所属プールが利用できないため他機関の
プールを利用する関係で水中トレーニングに制限
があった。その期間にあわせて、第 15 週（1 月中旬）
から 21 週と 23 週から 26 週においては、常圧低酸
素環境における自転車エルゴメータトレーニング
を行った。
　常圧低酸素トレーニングを行わないトレーニン
グ計画 5 週から 12 週までを通常トレーニング（コ
ントロール期）とした。
　15 週目以降、常圧低酸素トレーニングを行った
期間について、次のように設定した。
第 1 低酸素トレーニング期：
15 週目から 21 週目（以降、第１トレーニング期）
第 2 低酸素トレーニング期：
23 週目から 26 週目（以降、第 2 トレーニング期）
　図 1 に週毎の１週間総泳距離と練習１回あたり
の平均泳距離、ゴールセット実施週およびオフ
シーズン公認記録会の週を示した。
C．ゴールセット
　ゴールセットとは、ゴールセットによって得ら
れた平均タイムと競技会でのタイムが高い関連性
があるセット練習方法として確立している方法で
ある（大庭，1997）。セット内容は研究が進められ
る上での変遷でいくつかの設定が提唱されている
が、本研究ではチーム構成およびトレーニング計
画の関係から、50m ×４本（２分サークル）× 4 セッ
ト（セットインターバル２分）にて行った。2009-10
年計画においてオフシーズン期計画の 5 週目（11
月上旬）から 12 週目（12 月下旬）と 20 週目（2 月中
旬）とから24週目（3月上旬）から26週目（3月下旬）
にかけて週 1 回行った。（図 1）
D．常圧低酸素トレーニング
　トレーニング計画の 15 週目より 21 週目の 8 週
間と23週から26週までの4週間常圧低酸素トレー
ニングを自転車エルゴメータ運動で行った。環境
制御室は室温２３℃、湿度 50％、標高 2,200m 相
当の酸素濃度 16.0%（± 0.2%）に保たれた。トレー
ニングは、環境制御室入室後、安静５分の後、180
秒エルゴメータ運動、1 分（60 秒）レストを 10 セッ
ト行った（図 2）。運動後 5 分は環境制御室で安静
を保った。1 回のトレーニングにおいて 50 分間環
境制御室に滞在することになる。
　自転車エルゴメータ運動の設定負荷は負荷 1kp
〜、回転数 60 回転にて目標心拍数 160 拍／分±
10 拍／分となるように心拍数をモニタしながら
行った。おおよその負荷設定の目安として、男
性：体重× 2.5W、女性：体重× 2.0W とした。心
拍数が大きく上方に振れた場合は、セット毎に手
動にて減負荷設定をした。また、第１セットにつ
いてはウォーミングアップとして、心拍数 120 拍
／分± 10 拍／分にて行うように指示した。クー
ルダウンは環境制御室退室後に各自行うように指
示した。心拍数（HR）は、エルゴメータの耳式心
拍計と Suunto 社のハートレートモニタ（t3c）にて
リアルタイムモニタ記録をし、SpO2 は KONICA 
MINOLTA 社製 PULSOX-2 にて各セット終了後
に測定した。その際、SpO2 値が 80% 以上を保つ
ように指示をした。SpO2 が 80％を下回る場合は
85% 以上に回復するまではトレーニングを中断す
るもしくは中止することとした。各セットの平均
心拍数、平均負荷（仕事量：W）、終了時 SpO2 を
記録した。常圧低酸素環境自転車エルゴメータ運
動中の HR および SpO2 の変化から、実施した低
酸素トレーニングの妥当性を検討した。
E．分析項目
　トレーニング計画に基づく各回のゴールセット
の各群の平均タイムを算出し用いた。各グルー
プの種目構成、性別構成など補正するために第１
回目のゴールセットの平均タイムを基準タイムと
し、そのタイムからの変化率を求めた。平均タイ
ムは、コントロール期の 8 回（5 〜 12 週目）および
第 1 トレーニング期の 1 回（20 週目）、第 2 トレー
ニング期の 3 回（24 〜 26 週目）について求めた。
また、12 月上旬（9 週目）および 3 月上旬（22 週目）
の記録会での結果についても検討した。
　本研究では対象者が統計処理を行うためには少
ないため、統計処理は行わなかった。
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図 1　オフシーズン期トレーニング計画
図 2　常圧低酸素トレーニング　プロトコル
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3. 結果
A．ゴールセット平均タイムについて
　ゴールセットの平均タイムについて、図 3 に示
す。トレーニング計画の進行とともに、タイムの
短縮傾向が見られた。しかし、トレーニング群に
おいて、常圧低酸素トレーニングを行っている期
間のゴールセットタイムの遅延傾向が見られた。
B．競技会におけるタイムについて
　トレーニング計画の第 9 週目と第 22 週目の週
末に公認の記録会が行われた。その結果、10 名全
員がトレーニング計画 9 週目の公認競技会のタイ
ムから短縮した。パーソナルベストタイムとの比
較では、トレーニング群において 5 名中４名（80％）
が、コントロール群において 5 名中 3 名（60％）が
パーソナルベストタイムを更新した。
4．考察
　本研究は、実際の競泳年間トレーニング計画に
常圧低酸素環境トレーニングとして自転車エルゴ
メータ運動を実施した場合の水中トレーニングに
及ぼす影響について検討した。
　常圧低酸素環境トレーニング中の SpO2 および
運動負荷、心拍数については先行研究と同様の傾
向を示していた（前嶋，1996；内山，2001）。常圧
低酸素トレーニングは大きく逸脱することなく行
われていたと見られる。
　ゴールセットの平均タイムの推移およびシーズ
ンタイムの推移から、トレーニング計画がある程
度効果的に計画されていると考えられる。コント
ロール期の 12 週目までのゴールセット平均タイ
ムは短縮もしくは横ばいの傾向であり、遅延する
傾向は見られない。しかし、20 週目の第１トレー
ニング期平均タイムにおいて、トレーニング群は
短縮傾向にあったタイムが遅延に転じた。同じ回
のコントロール群のタイムは短縮傾向にあり、異
なる推移となった。また、第 2 トレーニング期に
おいても、20 週目の第１トレーニング期のタイム
の推移状況と同様にコントロール期後期のタイム
より遅延するする傾向が見られた。これらのこと
は Leivine and Stray-Goudersen（1997）で示され
た内容と同様のことを示していると言え、常圧低
酸素トレーニングが 水中トレーニングになんらか
の影響を及ぼしている事が推察される。トレーニ
ング計画から推察すると、コントロール群では水中
トレーニングとウェイトトレーニングのトレーニン
図 3　ゴールセットタイムの推移
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グ計画であるのに対して、トレーニング群はコント
ロール群の計画に付加して常圧低酸素トレーニン
グを行っていることが疲労を含め、コールセットの
平均タイムなど水中トレーニングのパフォーマンス
に何らかの影響を与えていることが考えられる。
　対象者が少ないため傾向の域を出ないが、第１
トレーニング期後に１週間の回復期を経た競技
会におけるタイムは、トレーニング群の方がベス
トタイムの更新率が良い傾向とも捉える事ができ
る。これらのことから、低酸素トレーニングの付
加によって、オーバートレーニングまでではない
が、オーバーリーチングを引き起こし、回復期を
経て最適なパフォーマンスが発揮された可能性が
考えられる。ゴールセットの平均タイムについて
同様の傾向が第２トレーニング期にも見られるこ
とから、低酸素トレーニングの付加によって一過
性の水中トレーニング中のゴールセット平均タイ
ムの遅延を引き起こしたことが考えられる。
　実践の場において、競技を行う立場の選手とし
て競技会のタイムとの関連性が高いゴールセッ
トのタイムの遅速は、それまでのトレーニングに
ついて疑問を持たせることになることが考えられ
る。このことは、一過性のタイムの遅速などパ
フォーマンスの低下は、トレーニングの原則、超
回復を起こさせる上では、想定の範囲であること
が重要となる。トレーニングの原理原則を選手に
理解させることが最優先事項であり重要なことで
あると考えられる。実践の場では、競技者主体の
トレーニング計画であることが重要であるため、
研究対象とすることでトレーニング計画に影響を
与え、選手の強化に影響を与えることはできない。
限られた範囲で低酸素トレーニングを行うために
は、常圧低酸素トレーニング環境を水中トレーニ
ングで実現し、より専門性に特化したトレーニン
グができる環境整備を構築することも視野にいれ
る必要性があると思われる。
　また、本研究では呼吸代謝機能など詳細な生理
応答を測定していないので推測の域を出ないが、
低酸素トレーニングによる生理応答が専門競技の
種目の特異性、競泳選手においては水中トレーニ
ングにどのように寄与するかは今後の検討課題と
なると思われる。
5．まとめ
　競泳選手においても通常の年間トレーニング計
画に付加して常圧低酸素環境での自転車エルゴ
メータ運動トレーニングを行う事は生理 応答を改
善するに有効な手段であると推定される。
　競泳トレーニングと低酸素自転車エルゴメータ
トレーニングを併用すると、競泳トレーニングに
おけるゴールセットの平均タイムの遅速傾向が見
られた。このことは、低酸素トレーニングにおけ
る疲労を含めた生理応答について、計画の中で考
慮すべき点であることが考えられた。
　常圧低酸素トレーニングが競技パフォーマンス
向上にどの程度有効であるかは、常圧低酸素環境
における水中トレーニング中の生理応答の検討な
どが今後の課題であると思われる。
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